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研究成果の概要（和文）：高齢者向け食品で多く用いられる軟らかいゲルからゾル状の食品を中

心として、力学測定値とヒトの咀嚼計測値、官能評価値との対応関係を体系的に解析した。広

範囲な物性を示すチーズを例として多くの変数の関係解明、蕎麦等に見られるすする食べ方と

噛む食べ方との比較、嚥下時の食物の流速に対応する力学機器測定法、平成 21年度から採用さ

れた「えん下困難者用食品」の基準の問題点提起等を行った。 
研究成果の概要（英文）：Texture control of foods is important in the development of 
nutritional products for the elderly.  This study analyzed relationships among 
mechanical properties of foods, textural attributes, and mastication parameters that may 
change during oral processing.  Four topics are studied; (1) physical, physiological and 
psychophysical analyses of cheese texture, (2) comparison of slurping and chewing of 
buckwheat noodles, (3) swallowing behavior for various foods, and (4) problems in the 
standards of foods for patients with swallowing difficulties (started in 2009). 
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１．研究開始当初の背景 
近年、高齢者数、またその全人口に対する

割合である高齢化率ともに急激に増加し、歯
の喪失や咀嚼に必要な筋力の低下等により、
咀嚼・嚥下機能の問題から食べられる食品に
物性的な制約がある者が著しく増加してい
る。そのため、咀嚼・嚥下困難者にも食べや
すい食品の開発は社会的なニーズであり、食
品の力学特性やテクスチャーとヒトの咀嚼

プロセスの体系的な解明は緊急に解決され
るべき問題である。平成 21 年 4 月から、新
しい「えん下困難者用食品」の基準が策定さ
れ、２バイトのテクスチャー測定法で得られ
た、「硬さ」「付着性」「凝集性」の数値基準
が提示された。以降、本基準測定法による数
値という意味で「硬さ」「付着性」「凝集性」
と「 」つきで表記する。 
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２．研究の目的 
食品の力学機器測定では、ヒトの咀嚼条件

を正確に再現することが難しく、食品の大き
さや量にも影響される食べやすさ、飲み込み
やすさ等の咀嚼性は評価できない。また、食
べる前の力学特性は測定できても、咀嚼中に
変化していくテクスチャーの評価は困難な
ため、ヒトの咀嚼プロセスの測定は、食品テ
クスチャーの解明には必須技術である。 

平成 21 年度に採用された「えん下困難者
用食品」の評価方法は、基本的には古くから
行われてきた 2バイトテクスチャー測定法で、
「硬さ」「付着性」「凝集性」を得るものであ
る。10 mm/s という速度条件は文献にほとん
ど見られないほど速い。2バイト法では試験
機が連続的に上下運動するために、とくに運
動方向が変わる際の速度が測定値に及ぼす
影響が懸念された。そこで本法の適用性を、
食品の力学特性を測定するために市販され
ている異なる装置を用いて調べた。 
咀嚼中に口腔内で変化していくテクスチ

ャーに考慮しながら、ヒトの咀嚼・嚥下計測
パラメータを可能な限り抽出し、機器測定値
との対応関係を見いだすことを目的とした。
とくに、テクスチャー制御が重要とされてい
る、高齢者向け食品に多く見られる物理的形
態であるゲルや濃厚ゾルの範囲に注目する。
研究終了時には、ゲルまたはゾル状食品の咀
嚼プロセスに影響するパラメータを汎用的
な機器測定法により示し、高齢者向け食品開
発に資する。 
 
３．研究の方法 
(1) チーズのテクスチャーにおける力学特
性、官能特性値とヒトの咀嚼特性との関係 

高齢者に必要な栄養素、特にたんぱく質や
カルシウムが豊富で、高エネルギー食品であ
るチーズについて、テクスチャーに特徴のあ
る市販品および試作したプロセスチーズの
モデルを用いて検討した。試料のテクスチャ
ーを 2バイトテクスチャー測定法、テクスチ
ャー官能評価、及びヒト咀嚼測定から、咀嚼
しにくさ、嚥下しにくさに関わるパラメータ
を得て、それらの相関関係を解析した。ヒト
計測実験は、食品総合研究所の人間を対象と
する生物医学的研究に関する倫理委員会の
承認を経て行った。健常被験者が、一口大 5 g
のチーズを自由に摂食する際に、閉口筋であ
る咬筋、開口及び舌運動を反映する舌骨上筋
群の筋電位を、表面電極を用いて測定した。 
 

(2) 蕎麦の食べ方の比較 
日本人や東アジアでは、麺類をすすって食

べることが多い。本来、噛んで食べられるよ
うな固形状の食品と液体が一度に口に勢い
よく入り、咀嚼をあまりしないで嚥下される
ため、誤嚥を起こしやすいと考えられる。す

すり食べは世界の他の地域では、あまり見ら
れないため、研究報告も全くない。そこで、
蕎麦をすする食べ方と歯で噛む食べ方の比
較を行うことにした。 
市販の乾麺および半生麺を、製品に表示さ

れた時間（5.0 分と 3.5 分）沸騰水で茹でた
ものを試料とした。一口量毎に茹でた蕎麦は、
水道水で冷やし、常温に冷えた後直ちに、あ
るいは 10 分間常温に保持した後に、実験に
供した。 
試料の力学特性は、先端を 1 mm 幅に削っ

た楔型プランジャーで麺を毎秒 0.5 mm の等
速で押して求めた。筋電位は①と同様に、左
右の咬筋、舌骨上筋群から測定した。15 g の
蕎麦と 10 ml の麺つゆが入ったどんぶりと箸
を渡し、噛む・すする、という食べ方を指示
して蕎麦の全量を摂食させた。機器測定ある
いは食べ始めまでの時間誤差は、30 s 以内で
あった。 
乾麺と半生麺、茹でたてと 10 分放置後、

すする／噛むという食べ方の違いについて、
結果を解析した。 
 

(3) 嚥下時の食物動態に及ぼす力学特性の
解明 
(1)と同様に健常被験者により、医療用超

音波画像解析装置を使用して、異なる力学特
性を示す食物を嚥下する際の舌の動きを Bモ
ード及び Mモードで観察した。また、咽頭部
での食物の流速を、パルスドップラー法によ
り測定した。得られたパラメータと力学機器
測定値との関係を解析した。食物は、水、ゾ
ル、軟らかいゲル、噛んで食べられるゲル、
誤嚥を起こしにくいと知られるヨーグルト
を、一口量として 6 g 用いた。 
 

(4) 「えん下困難者用食品」の基準測定法に
おける問題点の提起 
「えん下困難者用食品」の基準にしたがい、

直径 40 mm、深さ 15 mm の容器に入れた試料
を、20 度で測定した。ただしプランジャーは、
直径 20 mm の樹脂製で、試料がプランジャー
上部に載ることを防ぐため、基準で用いられ
る厚さ 8mm ではなく、高さ 25 mm の円柱状に
統一した。試料表面上方 5 mm から運動を開
始し、クリアランス 5 mm まで等速圧縮、直
ちに試料上方 5 mm まで引き上げる動作を 2
回繰り返して、「硬さ」「付着性」「凝集性」
を求めた。10 mm/s の等速測定、2バイトの
テクスチャー測定が可能と唱われている市
販力学測定装置 4種を用いて、測定値を比較
した。比較のため、「えん下困難者用食品」
に指定されている 10 mm/s とともに、文献で
多く報告例のある 1 mm/s でも測定した。食
品試料は、水、異なる力学特性を示すゾルま
たはゲルとした。 
 



 

 

４．研究成果 
(1) チーズのテクスチャーにおける力学特
性、官能特性値とヒトの咀嚼特性との関係 

機器測定および官能評価で、かたさ値が高
いチーズ試料は、咀嚼時間と閉口筋の筋電位
振幅が大きかった。かたさ値が同程度の場合、
付着性が高い試料の方が、咀嚼に必要な筋活
動量が高値になった。また、口腔内に付着し
やすいチーズは、咀嚼後半の舌骨上筋群の活
動量が大きく、律動的な閉口筋活動が消失し
てから最終嚥下が起きるまでの時間も長か
ったことから、食塊形成が困難であることが
示唆された。 

また、かたいチーズを一口大の塊状と細か
く刻んだもので比較したところ、刻むと、咀
嚼時間が有意に短く、咀嚼回数が有意に少な
くなり、食べやすくできることが示唆された。
この変化は、咀嚼初期の閉口筋活動時間と筋
活動量が小さくなることに由来し、咀嚼中期、
後期においては、形状による筋活動の差異は
認められなかった。嚥下時には、初期のチー
ズの力学特性が失われており、通常の機器測
定での分析は難しいと思われるが、簡易な閉
口筋の筋電位だけでも、咀嚼後半における食
塊形成の困難さに関わる指標を取得できる
可能性がある。 

このように筋電位測定から、機器測定では
評価できない咀嚼中に変化する、離水・唾液
の吸収、粉砕度、唾液への成分の溶解、ある
いは体温による融解等を総合的に反映した
指標が得られたと考えられる。 

 
(2) 蕎麦の食べ方の比較 

茹でた蕎麦は乾麺よりも半生麺の方が太
く、長く、軟らかいが破断しにくい性質があ
った。10 分放置すると茹で直後と比較して、
いずれの麺でも軟らかく破断しやすくなっ
た。 

機器測定で力学特性の違いが明らかに認
められた 2種の蕎麦の咀嚼挙動は、同一被験
者内では有意差がなかった。10 分放置した麺
では、茹でたてよりも有意に咬筋の活動量が
低くなり、麺が軟らかくなったことを反映し
ていると考えられた。この咀嚼性の差を示し
た機器測定条件は、試料の初期厚さに対して、
80 から 90％まで圧縮した時に得られる荷重
値であった。 
噛む時とすする時を比較すると、多くの筋

電位パラメータに有意な差が認められた。ま
ず、すする場合には、咀嚼時間や咬筋の活動
回数が極めて高値となり、噛む場合の一口量
を全部消費するまでの時間が長くなること
を示した。すする場合には、咬筋の一回咀嚼
当たりの活動時間や振幅、したがって筋活動
の時間積分値である筋活動量も小さくなっ
た。一方、咀嚼周期が長く、その標準偏差値
が大きくなり、すする場合には噛む場合より

も１回の動作に時間がかかり、律動的な運動
ではないことを示唆した。 
舌骨上筋群のパラメータには、閉口筋活動

と連動している咀嚼時間やバースト状の筋
活動の現れる回数以外では有意差が認めら
れなかった。 
 

(3) 嚥下時の食物動態に及ぼす力学特性の
解明 
医療用超音波画像診断装置を使用して、ゲ

ル状食品や液体食品を嚥下中の、ヒトの咽頭
部における食物の流速を計測した。平均流速
は試料によりあまり変わらないが、最大流速
は水で最大の 0.6 m/s 程度であり、ゲルでは
「硬さ」値が 1 kPa を超えると低下し、ヨー
グルトの最大流速値 0.2 m/s に近くなった。
ゲル構造が形成される濃度以上では、誤嚥も
起こりにくいと考えられる。ゾル状試料では、
粘性が上がる程最大流速値は減少したが、い
ずれもヨーグルトの最大流速値より高かっ
た。 
これらの食品では、ずり流動化を示すため、

ヒトの嚥下におけるずり速度条件での粘度
測定が行われれば、機器測定値とヒトの感じ
るテクスチャーが合致すると予想される。最
もヒト嚥下時の咽頭部における食物流速と
相関が高かったずり速度条件は、数十 s-1 で
あった。これは、旧厚生労働省のそしゃく・
えん下困難者用の基準で用いられていた B型
粘度計を用いた測定条件 2～3 s-1よりも一桁
高い値であった。 
嚥下開始時における舌中央部の上下運動

を Mモードで観察したところ、舌の上昇の平
均速度が水から噛んで食べられる硬いゲル
まで食品物性によらず約 40 mm/s であった。
それに続く舌の下降の平均速度は、いずれの
食品でも上昇平均速度よりも速かったが、食
品間の比較をすると、ゾルで速かった。 
 

(4) 「えん下困難者用食品」の基準測定法に
おける問題点の提起 
ヒト計測から、歯や舌の平均運動速度は約

40 mm/s と判明した。この速度による往復運
動は市販の引張圧縮試験機では正確に設定
できなかった。疲労試験機のような、高速往
復運動を行える装置であれば、可能であるこ
とも実証した。食品分野で一般的に導入され
ている装置ではなく、高価であるため、汎用
性という点において、基準測定法には向かな
いと考えられた。 
「凝集性」については、固体と容器に入れ

ないと流れてしまうような液体では意味が
異なる。固体では破壊された後の試料が、凝
集し、まとまっていると高値を示す。一方、
液体の「凝集性」は、水や低粘度液体で最大
で、1 に近い値を示すことから、凝集しやす
さよりは流動性を示すものと考えられた。 



 

 

力学センサが移動するタイプの装置では、
10 mm/s で運動の向きが変わる度にノイズを
検出し、「えん下困難者用食品」の基準を満
たすようなやわらかい試料の場合、測定値に
及ぼす影響は大きかった。駆動部の慣性に由
来するため、完全に除去することは困難であ
る。また、等速に達するまでに加速時間がか
かる装置、停止する位置が指定値よりも著し
く進んでしまう装置、指定位置の近くで減速
する装置等、それぞれの装置で特徴は異なる
が、理想的な運動を行える機種は少ないこと
がわかった。これらの問題は 1 mm/s であれ
ば、ほとんど無視できる程度に小さいという
ことも実証した。 

「えん下困難者用食品」の基準は、ヒトの
咀嚼速度を考慮して 10 mm/s が採用されたも
のと思われるが、用いる機器によって数値が
変わる方法で基準値を出すことは問題があ
ると考えられた。10 mm/s であっても、明ら
かにヒトの咀嚼運動速度よりは遅く、力学特
性値に速度依存性がある以上、ヒトの口腔内
に生じる応力の絶対値を得ることは不可能
である。 

寒天のようにかたいが脆く破断しやすい
ゲル、こんにゃく入りゼリーのような柔軟で
「えん下困難者用食品」の測定条件では破断
しないゲル、濃厚なゾルとも、プランジャー
の運動速度が大きくなると「硬さ」値が増加
した。破断される寒天ゲルでは、破断されな
い試料より「凝集性」値が小さくなった。し
かしながら、ヒトの歯による咀嚼、舌による
軟らかい食品の押し潰しのいずれにおいて
も、食品が破壊されるか否かにかかわらず、
クリアランス 5 mm というような段階ではな
く、0 mm に近いところまで、変形が続けられ
る。こんにゃく入りゼリー等では、クリアラ
ンスを 0 mm にしても明らかな破断は認めら
れなかったが、多くの高齢者向け食品では、
クリアランス 5 mm では破壊されていなくて
も、0 mm に至る以前に破壊される。しかも、
クリアランス 5 mm の時と、0 mm に近づけた
条件では、荷重値の絶対値のみならず、相対
的な順位も変わることも多かった。本条件で
の「凝集性」に食べやすさを示す意味がある
のかは疑問である。 
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